Modelling and production of Damascus steel knife by Ribaš, Jaka
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
 
  
  
  
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
   
 
 
 
 
 
 
 JAKA RIBAŠ 
 
 
LJUBLJANA 2018 
 
 
 
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI  
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA MATERIALE IN METALURGIJO 
 
 
  
  
 
 
OBLIKOVANJE IN IZDELAVA NOŽA IZ 
DAMAŠČANSKEGA JEKLA 
 
 
 
  
DIPLOMSKO DELO 
 
 
 
          JAKA RIBAŠ 
 
 
 
 
LJUBLJANA, november 2018 
 
 
 
 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING  
DEPARTMENT OF MATERIALS AND METALLURGY 
 
  
  
 
 
MODELLING AND PRODUCTION OF DAMASCUS 
STEEL KNIFE 
 
 
 
  
DIPLOMA WORK 
 
 
 
          JAKA RIBAŠ 
 
 
 
 
LJUBLJANA, November 2018 
 
 
iii 
 
PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
Število listov: 40 
Število strani: 30 
Število slik: 31 
Število preglednic: 9 
Število literaturnih virov: 14 
Število prilog: 0 
 
Študijski program: Univerzitetni študijski program prve stopnje inženirstvo 
materialov 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela:  
Predsednik: prof. dr. Milan Bizjak 
Mentor: prof. dr. Peter Fajfar 
Član: prof. dr. Milan Terčelj  
 
 
 
 
Ljubljana, ……………………… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
iv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ZAHVALA 
 
V prvi vrsti se za vso pomoč, usmeritve in dostopnost zahvaljujem mentorju, red. prof. dr. Peter 
Fajfar, ter vsem zaposlenim na Naravoslovnotehniški fakulteti. Zahvaljujem se tudi Binetu 
Rovtarju za vso pomoč in čas pri izdelavi noža. Oboji so mi nesebično omogočili praktično 
izvedbo dela in pomagali diplomsko nalogo celostno zaključiti.  
 
Nazadnje pa bi se rad zahvalil družini in vsem bližnjim, ki so mi skozi ves čas študija stali ob 
strani, ter vsem ostalim, ki so kakorkoli doprinesli ali mi pomagali tako v življenju, na študijski 
poti, kot pri izvedbi tega dela. 
v 
 
IZVLEČEK 
 
Namen diplomskega dela je bil izdelati nož s postopkom damasciranja. Poudarek je bil na 
oblikovanju noža tako z vidika originalnosti oblike kot tudi vzorca rezila. Poleg dizajna nas je 
zanimala kvaliteta oziroma trdnost zvarov med posameznimi plastmi, ki so nastale pri postopku 
kovaškega varjenja. Teoretični del zajema predstavitev dveh različnih postopkov damasciranja, 
predstavitev jekel CK75 in 90MnCrV8, opis kovanja in opis uporabljenih metod v 
eksperimentalnem delu. V poglavju rezultatov in diskusije so združeni vsi izsledki analiz in 
meritev ter njihova interpretacija. Ugotovili smo, da je material iz katerega smo izdelali nož 
podvržen krhkemu lomu. Posamezne plasti jekel so se med kovanjem različno deformirale pri 
čemer so boljši kovaški vari na spojih med različnima jekloma kot pa na spojih med 
posameznimi lamelami istega jekla. 
Ključne besede: Damaščansko jeklo, jeklo CK75, jeklo 90MnCrV8, kovanje, kovaško varjenje. 
 
 
ABSTRACT 
The purpose of the thesis is to forge a Damascus steel knife. The emphasis was on knife 
design both in terms of originality of the shape and the sample of the blade. In addition 
to the design, we were interested in the quality and strength of welds between the 
individual layers created by the pattern-welding process. The theoretical part consists 
of the presentation of two different processes of Damascus steel forging, the description 
of the CK75 and 90MnCrV8 steel, a description of the forging process and a description 
of the methods used in the experimental work. Under the results and discussion section 
are combined, all the results of analysis and measurements and their interpretation. We 
found that the material from which we made the knife is subject to a fragile fracture. 
The individual layers of steel were differently deformed during forging, with better 
welds on the joints between the different steel than on the joints between the individual 
lamellas of the same steel.  
Key words: Damascus steel, steel CK75, steel 90MnCrV8, forging, forge welding. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
d          razločevalna sposobnost (resolucija) objektiva 
λ          valovna dolžina svetlobe 
n          lomni količnik snovi  
α          kot odprtine objektiva 
A          numerična apertura 
SEM    vrstična elektronska mikroskopija (scanning electron microscopy) 
σ          napetost 
e          inženirska deformacija 
∆l         raztezek 
l0          začetna dolžina preizkušanca 
Rm        natezna trdnost 
d0          premer 
S0          presek 
Rp0.2      dogovorna napetost tečenja 
Lu          končna dolžina preizkušanca 
A           razteznost 
EDS      energijsko disperzijski spektrometer rentgenskih žarkov
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1. UVOD  
 
Izdelava damaščanskega jekla oziroma damasciranje je v splošnem postopek, pri katerem 
kovaško zavarimo jekla različnih vrst in kvalitet v enovit blok, ki se nato uporabi za izdelavo 
končnih izdelkov. Slednjega kujemo do želene končne oblike. Značilen damaščanski vzorec 
(slika 1), se pokaže z jedkanjem. [1] 
 
Slika 1: Značilni damaščanski vzorci [2] 
 
Damaščansko jeklo je dobilo ime po mestu Damask v Siriji, kjer so izdelovali značilne sablje 
damaščanke s podobnim vzorcem, ki pa ni bil posledica kovaškega varjenja, temveč so sablje 
izdelovali iz enovitega jekla, pri katerem je bil vzorec posledica razporeditve cementita. 
Moderno damaščansko jeklo izdelamo iz dveh različnih jekel, kjer navadno izberemo nizko-
ogljično jeklo z vsebnostjo fosforja ali niklja (svetla faza) in srednje-ogljično jeklo brez fosforja 
(temna faza). Surovce iz žic ali plošč sestavimo v enovit blok in jih kovaško zavarimo, pri tem 
uporabimo reducent, ki preprečuje nastanek oksidnega sloja v zvaru (npr. boraks). Enovit blok 
se prepogiba ali razreže in ponovno zloži v enovit blok ter kuje naprej, dokler se ne doseže 
želenega števila plasti in homogene strukture materiala. S postopki nakrčevanja, daljšanja in 
prepogibanja se iz materiala odstranijo nečistoče. Nato se s postopki zvijanja, zarezovanja in 
nadaljnjega preoblikovanja dosežeta želena oblika in vzorec izdelka. [1]  
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2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Tradicionalno damaščansko jeklo 
 
Najbolj znana izdelka damaščanskega jekla sta nedvomno damaščanka (primer perzijski 
scimitar, slika 2) in japonski meč (katana). Znana sta  zaradi ostrega rezila, umetniškega videza 
in zapletenega postopka izdelave. Oba meča imata običajno rezilo izdelano iz visoko ogljičnega 
jekla. [3] 
 
Slika 2: Primer dveh damaščank (starih približno 300 let). Povečava pokaže izjemne vzorce 
na površini. [3] 
Perzijski scimitar je izdelan iz posebnega jekla ''wootz'', za katerega so značilni trakovi, ki jih 
sestavljajo trakovi mikro karbidov v kaljeni martenzitni ali perlitni matrici v visoko ogljičnem 
jeklu, ali feritni in perlitni trakovi v nizko ogljičnih jeklih.  Najprej se to jeklo segreje na visoko 
temperaturo, 1100 °C. Nato se jeklo vroče valja. Pri tem se lita struktura homogenizira, ogljik 
pa se enakomerno po razporedi v avstenitni matrici. Vroče valjano jeklo se nato ponovno 
segreje na 1100 °C in se ga na tej temperaturi zadrži 48 ur. Tako nastanejo groba avstenitna 
zrna. Jeklo se nato zelo počasi ohladi v dvofaznem področju, da se tvori gosta neprekinjena 
mreža proevtektoidnega železovega karbida na mejah grobih avstenitnih zrn. V končni fazi se 
jeklo segreje na temperaturo tik pod ali malo čez Ac1. Vsi evtektoidni karbidi se raztopijo, 
večina proevtektoidnih karbidov pa ostane kot neprekinjena mreža. Kovanje prekine mrežo 
železovega karbida v posamezne grobe sferične ali podolgovate delce karbidov v perlitni 
osnovi. Vidni so temni in svetli sloji, ki dajejo značilen videz damaščanskemu jeklu. Meči so 
utrjeni le z deformacijo med kovanjem. [3] 
 3 
 
Japonski meči so bili skovani iz jeklenih palic z nizko vsebnostjo ogljika, okoli katerih so ovili 
plast jekla z visoko vsebnostjo ogljika (slika 3).  S postopkom kovaškega varjenja so združili 
oba materiala ter ju kovali s postopki tanjšanja in prepogibanja. Na ta način je nastal laminatni 
kompozit z nekaj tisoč plastmi. Skovan meč so obdali s plastjo gline, ki ji je bilo dodano oglje. 
Plast zmesi gline in oglja je bila tanjša na območju rezila. Tako zaščiten meč so ogreli na 
temperaturo med 820 °C in 850 °C ter ga nato potopili v vodo. Pri postopku gašenja v vodi je 
bilo le območje rezila podvrženo hitremu ohlajanju. Pri tem je nastala martenzitna 
mikrostruktura. Zaradi različnega temperaturnega raztezanja pa je meč dobil značilno 
ukrivljeno obliko. Postopek je zagotovil žilavo jedro in trdo rezilo. [4] 
 
Slika 3: Postopek izdelave japonskega meča [3]  
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2.2 Vzorčno varjeno damaščansko jeklo 
 
Proces izdelave vzorčno varjenega damaščanskega jekla je sestavljen iz izmeničnega zlaganja 
dveh različnih jekel drug nad drugega, ki ju nato zavarimo v enovit blok (slika 4). Dobljeni 
kompozit dveh jekel nato skujemo na približno dvakratno dolžino prvotne. Pri tem se plasti 
jekel med seboj kovaško zavarijo. Kovanec preložimo na pol ali ga razrežemo ter ponovimo 
postopek, s tem podvojimo število plasti jekla v kompozitu. Novo dobljeni blok materiala 
ponovno kujemo, prepogibamo in kovaško zavarimo, dokler ne dobimo želenega števila plasti.  
 
Slika 4: Kompozit dveh različnih jekel [5] 
Običajno se za izdelavo izbereta nizko-ogljično jeklo, ki predstavlja svetlo fazo in visoko-
ogljično jeklo, ki predstavlja temno fazo. Na primer, za izdelavo noža iz damaščanskega jekla 
lahko začnemo s tremi lističi jekla 1086, ki vsebuje 0,86 % ogljika, ločenimi z dvema lističema 
jekla 1018, z vsebnostjo ogljika 0,18 %. Z vsakim korakom prepogibanja materiala, se nam 
število slojev drastično poveča. Po treh pregibih, se nam število slojev iz 5 poveča na 40, po 
šestih pregibih na 320, in po devetih pregibih na 2560 slojev. Da lahko opazimo privlačen 
damaščanski vzorec na površini izdelka morata biti zadoščena dva pogoja: (1) vsak od 
materialov uporabljen za izdelavo noža se mora jedkati na drugačen odtenek sive barve, da 
lahko alternirajočo slojevito strukturo opazujemo s prostim očesom in (2)  razmik med sloji 
mora biti v razponu, ki omogoča, da je alternirajoča slojevita struktura očitno opazna s prostim 
očesom. Če je razmik premajhen, naše oči niso zmožne razločiti različnih slojev in vzorec je 
viden le s povečevalnim steklom. Če je razmik prevelik, videz površine večinoma izgubi svoj 
vzorec. Končan nož, bo imel rezilo debeline v območju od 3 do 6 mm, in izkušnje kažejo, da 
potrebujemo nekje med 100 in 500 slojev materiala, da proizvedemo privlačne površinske 
vzorce (slika 5). [6] 
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Slika 5: Različni vzorci damaščanskega jekla [6] 
 
Največjo težavo v celotnem postopku predstavlja kovaško varjenje. Poteka pri visokih 
temperaturah, 1200 °C in več, zato se na mejah med sloji dveh materialov in po površini 
materiala tvori veliko oksida, prav tako lahko zaradi visokih temperatur popustijo predhodni 
zvari, lahko pa tudi odgori velik del materiala. Velika površina pomeni večje tveganja, da se 
med plasti materiala ujame škaja, in da se nekatera področja ne zavarijo dobro oziroma se sploh 
ne zavarijo. Slabi zvari pomenijo povečano možnost pokanja materiala pri kaljenju. Da 
preprečimo ujemanje oksida med plasti materiala in da zagotovimo čim močnejše in čistejše 
zvare uporabljamo reducent. Reducent topi škajo in preprečuje dostop kisiku, najpogosteje se 
uporabljata boraks in kremenčev pesek. [1] 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Prvi del eksperimentalnega dela je zajemala izdelava noža. Izbrali smo ustrezen material, ga 
sestavili v enovit blok in ga s postopki vzorčnega varjenja in kovanja preoblikovali do končnega 
izdelka. Pripravili smo tudi vzorce, ki smo jih potrebovali za preiskave. Drugi del je zajemal 
mehanske in metalografske preiskave. Opravili smo natezni preizkus, ter z svetlobno in 
elektronsko vrstično mikroskopijo pregledali površine vzorcev. S slednjo smo pregledali tudi 
prelome nateznih preizkusov.  
3.1.1 Jeklo CK75 
 
Jeklo CK75, v svetu poznano pod imeni, 1.1248, C75S in 1075, je visoko ogljično jeklo. 
Okvirna kemijska sestava jeka je podana v tabeli 1. 
Tabela 1: Okvirna kemijska sestava jekla CK75 v mas. % [8] 
C Si Mn Ni P S Cr Mo 
0,7 – 0,8 0,15 – 0,35 0,6 – 0,9 max 0,4 max 0,025 max 0,025 max 0,4 max 0,1 
 
Je eno izmed visoko ogljičnih jekel. Ima visoko trdoto in se uporablja v popolnoma utrjenem 
stanju. V takšnem stanju je jeklo CK75 bolj krhko kot nizko ogljična jekla. 
 
3.1.2 Jeklo 90MnCrV8 
 
Jeklo 90MnCrV8, v svetu poznano pod imeni, 1.2842 in O2, je orodno jeklo. Okvirna kemična 
sestava je podana v tabeli 2. [9] 
Tabela 2: Okvirna sestava jekla 90MnCrV8 v mas. % [9] 
C Si Mn P S Cr V 
0,85 – 0,95 0,1 – 0,4 1,8 – 2,2 max 0,03 max 0,03 0,2 – 0,5 0,05 – 0,2 
 
Jeklo 90MnCrV8 je orodno jeklo za delo v hladnem z visoko dimenzijsko stabilnostjo pri 
toplotnih obdelavah. Ima zelo visoko odpornost na razpoke, visoko obdelovalnost, srednjo 
žilavost in dobro odpornost proti obrabi. 
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3.2 Kovanje 
 
Surovec je bil sestavljen iz štirih temnih plasti jekla 90MnCrV8 in treh svetlih plasti jekla 
CK75, katerega eno plast predstavlja pet tankih lističev materiala. Kose obeh jekel smo sestavili 
v blok in posamezne plasti dobro zavarili. Enovit blok smo nato privarili še na palico, za lažje 
kovanje. 
Začetne dimenzije surovca (višina x širina x dolžina) so bile: 43 mm x 48 mm x 85 mm  
Jeklo 90MnCrV8 je bilo debeline 7 mm na eno plast. 
Jeklo CK75 je bilo debeline 1 mm na listič; 5 lističev za eno plast. 
 
Slika 6: Surovec pripravljen za kovanje 
Peč na koks smo segreli na temperaturo kovanja, 1300 °C. Surovec smo položili v peč in ga 
segreli na temperaturo kovanja (slika 7a). Segret surovec smo posuli z boraksom, ki varuje 
površino kovanca pred oksidacijo in omogoča, da se plasti dobro kovaško zavarijo (slika 7b). 
Sledili so nežni pred udarci s pnevmatskim kladivom. Tako se nam je material razporedil 
karseda enakomerno.  
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Slika 7: Priprava surovca za kovanje: a) segrevanje na temperaturo kovanja; b) surovec 
posut z boraksom 
Surovec smo vrnili v peč, da se je ponovno segrel na temperaturo kovanja. Segretemu surovcu 
smo dodali boraks in pričeli s kovanjem. Potrebno je čim bolj enakomerno kovanje. Začeli smo 
s kovanjem na pnevmatskem kladivu (slika 8a), na koncu so sledili še ročni popravki, da smo 
čim bolj zravnali površino.  Kovanje prvotnega bloka je potekalo v petih stopnjah. V vsakem 
koraku smo imeli dovolj časa, da smo opravili nekaj udarcev s pnevmatskim kladivom. Nato 
smo blok vrnili v peč in ga ponovno segreli na primerno temperaturo. Pred vsakim kovanjem 
smo ga posuli z boraksom, da smo zagotovili dobro kvaliteto zvarov. 
 
Slika 8: Kovanje surovca:  a) kovanje na pnevmatskem kladivu b) raztegnjen surovec po 
prvem kovanju c) surovec razdeljen na pet enakomernih delov 
Končne mere kovanca po prvem kovanju (v x š x d) so bile: 10 mm x 35 mm x 450 mm  
Raztegnjen kovanec smo pobrusili z ročnim brusilnikom in ga nato ohladili v vodi. Ohlajenega 
pobrusimo še na traku, da čimbolj zravnamo material, in ga pomočimo v kislino.  Podolgovat 
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kovanec smo razdelili na pet enakomernih delov in ga razrezali (slika 9). En del smo uporabili 
za vzorce, ostale štiri dele pa smo zbrusili in zvarili v enovit blok, ki smo ga kovali še naprej.  
Po prvem kovanju smo iz sedmih plasti osnovnega materiala dobili osemindvajset plasti 
kovanega vzorčno varjenega damaščanskega jekla. 
Mere bloka (v x š x d) so bile: 36 mm x 41 mm x 66 mm 
Blok smo postavili nazaj v peč, da smo ga predgreli. Dodali smo boraks in ga segreli na 
temperaturo kovanja. Sledilo je kovaško varjenje. Začeli smo s pred udarci, da se nam je 
material enakomerno razporedil. Ponovno smo dodali boraks in blok postavili nazaj v peč. 
Celoten postopek raztegovanja smo opravili v šestih stopnjah kovanja s pnevmatskim 
kladivom. Sledilo je še nekaj udarcev s kladivom, da smo dobili bolj raven material.  
Mere kovanca po drugem kovanju (v x š x d) so bile: 9 mm x 30 mm x 350 mm 
Raztegnjen kovanec smo razdelili na pet enakomernih kosov in ga razrezali (slika 8c). 
Posamezne kose smo ponovno zavarili v enovit blok. V drugi stopnji kovanja smo iz 
osemindvajsetih plasti dobili sto štirideset plasti kovanega damaščanskega jekla. Odločili smo 
se, da želimo čim bolj rustikalen izgled noža, kar predstavlja bolj grob damaščanski vzorec. Z 
nadaljnjim prelaganjem materiala bi dosegli večje število plasti in s tem bolj fin vzorec.  
Mere bloka (v x š x d) so bile: 28 mm x 30,5 mm x 46 mm 
Ker smo bili zadovoljeni s številom plasti smo pričeli s kovanjem končne oblike, ki obsega 
izdelavo ročaja in izdelavo rezila. 
Blok materiala smo postavili nazaj v peč, da smo ga segreli na temperaturo kovanja. Po celotni 
površini materiala smo posuli boraks in ga zravnali z nekaj pred udarci. Kovanec smo raztegnili 
v dveh korakih kovanja. Sledila je izdelava ročaja. S posebnim kovaškim kladivom (slika 9a) 
smo 35 mm od roba naredili zarezo v material (slika 9b). Iz krajšega dela smo skovali ročaj, 
daljši del pa je bil namenjen za rezilo.  
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Slika 9: Izdelava ročaja:  a) posebno kovaško kladivo; b) zareza v materialu 
Kovanec smo vrnili v peč. Prvo smo ga raztegnili z nežnimi udarci na pnevmatskem kladivu, 
nato smo ga z ročnim kovanjem raztegnili na primerno dolžino (slika 10a in 10b). Ročno 
kovanje je zelo dolgotrajen proces. Kovanec je treba pogosto vračati nazaj v peč, saj se med 
kovanjem hitro ohlaja. Pri udarcih s kladivom ga je potrebno obračati, da dobimo čim bolj raven 
in enako debel ročaj. Za izdelavo rezila ne potrebujemo veliko materiala. Nepotreben del smo 
odrezali stran (slika 10c). 
 
 
Slika 10: Izdelava ročaja: a) ročno kovanje ročaja; b) ročaj noža; c) material potreben za 
izdelavo rezila 
Ostanek kovanca smo vrnili v peč in ga segreli na temperaturo kovanja. Rezilo smo grobo 
skovali s pnevmatskim kladivom, da smo dobili obliko, ki je bila čim bolj podobna končni (slika 
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11a). S tem korakom smo si olajšali nadaljnje ročno kovanje. Z ročnim kovanjem smo skovali 
rezilo do končne oblike (slika 11b). Med kovanjem smo rezilo ravnali z nežnimi udarci na 
pnevmatskim kladivom, da smo zagotovili čim bolj ravno in enakomerno debelo površino.  
 
Slika 11: Kovanje rezila: a) rezilo po kovanju s pnevmatskim kladivom; b) končna oblika 
rezila 
Zadnji korak kovanja je predstavljalo oblikovanje ročaja. Kovanec smo vrnili v peč, 
temperatura je bila nižja od temperature kovanja. Z ročnim kovanjem smo dodatno stanjšali 
ročaj. Segret ročaj smo vpeli v primež in ga zavrteli s kleščami, da smo dobili polžasto obliko 
na začetku ročaja (slika 12a). Ročaj smo ponovno segreli in pričeli s kroglanjem, s katerim smo 
odstranili ostre robove. Konec ročaja smo zavili v polžka, ter ročaj na polovici prepognili do 
rezila (slika 12b). Dobili smo končno obliko noža (slika 12b), pripravljenega za toplotno 
obdelavo. 
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Slika 12: Oblikovanje ročaja noža: a) polžast vzorec na začetku ročaja; b) prepogibanje 
ročaja; c) končna oblika noža 
Rezilo noža je bilo pred toplotno obdelavo potrebno pobrusiti. Za toplotno obdelavo smo 
uporabili poboljšanje (kaljenje in popuščanje).  
Kaljenje je toplotna obdelava jekla, s katero jeklo močno utrdimo. Jeklo najprej segrejemo na 
določeno temperaturo, nato pa sledi ohlajanje s primerno hitrostjo. Po kaljenju ima jeklo zelo 
visoko trdnost in trdoto, a majhno žilavost. 
Namen popuščanja pa je povečanje žilavosti, razteznosti, duktilnosti in stabilnosti 
mikrostrukture ter zmanjšanje trdote in števila notranjih napetosti v jeklu. 
Temperatura kaljenja je bila 850 °C. Ohlajanje je potekalo v olju, in sicer dvajset sekund. Rezilo 
se je zakalilo že po približno eni sekundi.  
Poslužili smo se nizkotempraturnega popuščanja, cilj katerega je, da se malo zmanjša trdota in 
notranje napetosti, nekoliko pa se poveča žilavost. Popuščali smo pri temperaturi 220 °C.  
Nož smo pred jedkanjem fino pobrusili, prvo z brusilnikom, nato še na roke, da smo odstranili 
grobo površino. Jedkali smo v železovem trikloridu in sicer v treh korakih, vsakič po deset 
minut. Slika 13 prikazuje spreminjanje damaščanskega vzorca po vsakem jedkanju. Po prvem 
jedkanju je bil vzorec komaj viden (slika 13a), po drugem in tretjem (slika 13b, 13c) je postal 
bolj izrazit in lepo viden.  
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Slika 13: Rezilo noža: a) po prvem jedkanju; b) po drugem jedkanju; c) po končnem jedkanju 
Nož smo po jedkanju pobrusili na brusnem papirju zrnatosti 2000. Nož je bil pripravljen še na 
zadnji korak, ostrenje. Ostrili smo ga na brusnih papirjih zrnatosti 120, 280, 600, 1000 in na 
koncu še na usnju.  
 
Slika 14: Ostrenje noža 
Nož smo premazali še z ballistolom, ki je namenjen za čiščenje in zaščito površine. Končni 
izdelek je damaščanski nož z 140 plastmi kovanega damaščanskega jekla (slika 15). 
 
Slika 15: Končni izdelek, nož iz damaščanskega jekla z 140 plastmi  
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3.3 Svetlobna mikroskopija 
 
Svetlobna mikroskopija je osnovna metoda za preiskavo površine materialov. Temelji na 
opazovanju polirane in kontrastne površine vzorca v vidni svetlobi. Glede na naloge 
metalografske analize ter lastnosti preiskovanih kovinskih materialov so možni različni načini 
osvetljevanja in upodabljanja. Uporaba svetlobne mikroskopije za raziskovanje kovinskih 
gradiv je omejena, vendar jo uporabljamo, da še dodatno podkrepimo ugotovitve drugih 
preiskovalnih metod. Poleg radiografije je svetlobna mikroskopija edina metoda, ki omogoča 
integralni vtis o celotni preiskovani površini vzorca. Z dodatnim priborom, s katerem so 
opremljeni sodobni mikroskopi, ustvarjamo ali povečamo kontrast mikrostrukturnih sestavin in 
s tem bistveno izboljšajo izrazne zmožnosti klasične svetlobne mikroskopije. Zmogljivost 
optičnega mikroskopa je podana s fizikalno naravo svetlobe in značilnostmi optičnih leč, pri 
čemer je odločilna razločevalna sposobnost (resolucija) objektiva podana z enačbo (1): 
𝑑 =
𝜆
𝑛 𝑠𝑖𝑛𝛼 
 [𝜇𝑚 𝑎𝑙𝑖 𝑛𝑚] 
Enačba predstavlja najmanjšo možno razdaljo med dvema točkama, ki ju še lahko razločimo. 
Lateralno ločljivost lahko spreminjamo z valovno dolžino svetlobe (λ), lomnim količnikom 
snovi (n) med objektivom ter vzorcem in s kotom (α) odprtine objektiva. Mikroskopska slika 
je odvisna od vrednosti numerične aperture A, ki je produkt n in sinα. Z večanjem numerične 
aperture se mikroskopska slika izboljšuje. [10] 
Metalografske preiskave smo opravili na optičnem mikroskopu ZEISS Axio Imager A1.m 
(slika 16). Priprava vzorcev je obsegala: rezanje vzorcev, vlaganje vzorcev v umetno maso, 
brušenje in poliranje vzorcev ter jedkanje vzorcev.  
 
Slika 16: : Optični mikroskop ZEISS Axio Imager A1.m [11] 
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3.4 Vrstična elektronska mikroskopija 
 
Vrstična elektronska mikroskopija ali SEM metoda (scanning electron microscopy) omogoča 
neposredno upodobitev in topografsko preiskavo površin različnih materialov. Njene prednosti 
so velika povečava, velika laterna ločljivost in globinska ostrina. Vrstični elektronski 
mikroskop je naprava, v kateri se z elektronsko puško proizvajajo elektroni in zbirajo s pomočjo 
elektronskih leč v fokusirani elektronski curek. Curek obstreljuje vzorec v vakuumski komori 
ter se s pomočjo odklonskih elektronskih leč pomika vzdolž preiskovanega polja po vzporednih 
črtah, kar povzroča interakcijo s površino. Elektroni so s površine vzorca vodeni v detektor, ki 
jih je ustrezno okrepi in omogoči upodobitev površine v svetlo-temnem polju. Interakcijski 
signali elektronskega curka so posledica sekundarnih odbitih in absorbiranih elektronov, 
karakterističnega in zveznega rentgenskega sevanja ter katodne luminiscence. Sekundarni in 
odbiti elektroni se uporabljajo za upodobitev topografije z ločljivostjo do 10 nm ter absorbirani 
elektroni z ločljivostjo do 50 nm. Sekundarni elektroni so najprimernejši za vizualno analizo 
površine, njihova intenziteta pa je odvisna predvsem od topografije površine in deloma od 
kemijske sestave mikrostrukturnih sestavin. Ločljivost vrstičnega elektronskega mikroskopa je 
določena z najmanjšim možnim premerom primarnega elektronskega curka. Fokus 
elektronskega curka se po globinskem področju hrapave površine komaj spreminja, zato ima 
metoda tudi visoko globinsko ostrino, kar omogoča prostorsko upodobitev detajlov površine ali 
posameznih mikrostrukturnih elementov. Dobra lateralna ločljivost pa omogoča upodobitev 
brez senc in prostorsko informacijo o prelomnih površinah, jedkalnih jamicah itd. Signali 
odbitih elektronov so primerni tudi za analizo kristalne strukture in določitev orientacije, 
rentgenski žarki, ki jih vzbuja curek elektronov, pa za kemično analizo mikrovolumna. [10] 
Vrstično elektronsko mikroskopijo smo opravili na vrstičnem elektronskem mikroskopu JEOL 
5610 (slika 17), ki je namenjen za površinsko analizo trdnih snovi v vakuumu 10-5 do 10-6 
mbar. Opremljen je z energijsko disperzijskim spektrometrom rentgenskih žarkov, ki omogoča 
kvalitativno in kvantitativno kemijsko mikroanalizo, s senzorjem za povratno sipane elektrone, 
ki omogočajo fazno analizo, ter senzorjem za sekundarne elektrone, ki pokažejo relief površine 
in s tem odkrivajo tudi mikrostrukturo analiziranega materiala.  
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Slika 17: Vrstični elektronski mikroskop z mikroanaliznim sistemom EDS JSM 5610 (Jeol, 
Japonska) [12] 
 
3.5 Natezni preizkus  
 
Natezni preizkus je eden izmed temeljnih in najpogostejših mehanskih preizkusov. Služi za 
vizualno predstavitev odnosa med naraščajočo natezno obremenitvijo ter posledično 
spremembo dolžine preizkušanca. Z njim določamo naslednje lastnosti poljubnega materiala: 
natezno trdnost, mejo tečenja, modul elastičnosti, razteznostni koeficient, Poissonovo število, 
maksimalni raztezek in kontrakcijo.  
Standardiziran preizkušanec vpnemo na posebnem preizkuševalnem stroju s horizontalnim ali 
vertikalnim delovanjem in ga enoosno natezno obremenjujemo vse do pretrga. Med 
obremenjevanjem merimo silo in raztezek. Napetost σ je definirana kot sila na enoto začetnega 
prereza preizkušanca. Inženirsko deformacijo e definiramo kot razmerje med raztezkom ∆l in 
začetno dolžino preizkušanca l0. S pomočjo teh podatkov lahko skonstruiramo diagram napetost 
– deformacija (krivulja tečenja). Pri maksimalni sili oz. napetosti je dosežena natezna trdnost 
materiala Rm. Za vse materiale velja, da je oblika krivulje tečenja odvisna od kemijske sestave 
in homogenosti, toplotne obdelave, razmer pri izdelavi oz. od izraženih trdnostnih 
preoblikovalnih lastnosti. [13] 
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Natezne preizkuse smo opravili na trgalnem stroju INSTRON 8802 (slika 18). 
 
 
Slika 18: Trgalni stroj INSTRON 8802 [14] 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA  
 
4.1 Rezultati nateznega preizkusa 
 
Za natezni preizkus smo pripravili štiri vzorce:  
1. jeklo 90MnCrV8 
2. toplotno obdelano jeklo 90MnCrV8 
3. damaščansko jeklo 
4. toplotno obdelano damaščansko jeklo 
Nismo pa mogli pripraviti vzorca iz jekla CK75, ker smo imeli material v lističih debeline 1 
mm. Oba toplotno obdelana vzorca sta bila kaljena pri 850 °C in ohlajana v olju, ter popuščena 
pri 220 °C. Vsi vzorci pa so bili vzeti po prvem kovanju.  
 
Slika 19: Pretrgane probe pri nateznem preizkusu 
 
Rezultati nateznega preizkusa so podani v tabeli 3, na sliki 20 pa vidimo krivulje tečenja za 
posamezne vzorce. 
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Tabela 3: Rezultati nateznega preizkusa 
Oznaka 
vzorca 
Premer 
d0 
[mm] 
Presek 
S0 
[mm2] 
Dolžina 
l0 
[mm] 
Napetost 
tečenja 
Rp0,2 
[MPa] 
Natezna 
trdnost 
Rm 
[MPa] 
Končna 
dolžina 
Lu 
[mm] 
Razteznost 
A 
[%] 
Opombe 
Vz.1 5,00 19,63 25,00 878 1545 25,77 3,1  
Vz.2 5,04 19,95 25,00 740 1274 25,00 0,0 pretrg 
izven 
merilne 
dolžine 
Vz.3 5,00 19,63 25,00 638 1069 25,00 0,0 pretrg v 
navoju 
Vz.4 5,06 20,11 25,00 878 1423 25,00 0,0 pretrg v 
navoju 
  
 
 
Slika 20: Krivulje tečenja vseh vzorcev 
Samo vzorec jekla 90MnCrV8 se nam je pretrgal v dopustnih mejah, pri čemer se je toplotno 
obdelani vzorec istega jekla pretrgal izven merilne dolžine, oba vzorca damaščanskega jekla pa 
sta se pretrgala že v navoju. Zaradi tega rezultatov ne moremo primerjati med sabo. Pri 
damaščanskem jeklu gre za kompozit dveh različnih jekel. Možno je, da smo imeli v navoju 
slab zvar obeh materialov in je zaradi tega prišlo do porušitve v navoju. Oblike pretrganih 
trgalnih preizkušancev nakazujejo, da je bil v vseh primerih prisoten krhki prelom, saj so se 
preizkušanci minimalno deformirali. Da bi natančneje vedeli zakaj je prišlo do porušitve smo 
posneli SEM slike prelomov.  
 20 
 
Na sliki 21 in 22 sta SEM posnetka preloma vzorcev jekla 90MnCrV8 pri 500x povečavi. 
Vidimo da ni bistvene razlike med kovanim in toplotno obdelanim vzorcem. Pri obeh primerih 
gre za krhki prelom.  
 
Slika 21: SEM preloma vzorca 90MnCrV8, 500x povečava 
 
Slika 22: SEM preloma toplotno obdelanega vzorca 90MnCrV8, 500x povečava 
   
 
Interkristalni prelom 
Transkristalni prelom 
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Na slikah 23, 24 in 25 imamo SEM preloma damaščanskega jekla. Na sliki 23 je dobro vidna 
meja med obema materialoma. Pri jeklu CK75, leva stran slike, prevladuje krhki prelom z 
bistveno večjimi cepilnimi ploskvami, kot pri jeklu 90MnCrV8, leva stran slike, kjer gre prav 
tako za krhki prelom. Iz prelomnih površin je razvidno, da sta prisotna tako interkristalni kot 
tudi transkristalni krhki prelom. 
 
Slika 23: SEM preloma vzorca damaščanskega jekla, 500x povečava 
Na sliki 24 je lepo vidno, da so se plasti jekla CK75 po višini neenakomerno deformirale, prav 
tako opazimo, da se material ni dobro kovaško zavaril, vidne razpoke in meje med plastmi jekla 
CK75. 
Transkristalni prelom 
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Slika 24: SEM preloma toplotno obdelanega vzorca damaščanskega jekla, 100x povečava 
Na sliki 25 je lepo vidno kako je prišlo do slabih zvarov predvsem med posameznimi plastmi 
materiala CK75, nastalo je tudi nekaj razpok, medtem ko so se meje obeh jekel CK75 in 
90MnCrV8 bistveno bolje zavarile.  
 
Slika 25: SEM preloma toplotno obdelanega vzorca damaščanskega jekla, 37x povečava 
Glede na slike lahko sklepamo, da je do porušitve v navoju prišlo zaradi slabih zvarov in 
nastalih razpok.  
 
 
 
Dobri zvari Slabi zvari, 
razpoke 
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4.2 Rezultati svetlobne mikroskopije 
 
Za svetlobno mikroskopijo smo pripravili šest vzorcev, in sicer: 
- jeklo CK75 
- toplotno obdelano jeklo CK75 
- jeklo 90MnCrV8 
- toplotno obdelano jeklo 90MnCrV8 
- damaščansko jeklo 
- toplotno obdelano damaščansko jeklo. 
Te smo na karakteristično najbolj zanimivih mestih pregledali (rob, sredina, jedro in spoji obeh 
materialov pri damaščanskem jeklu) s svetlobnim mikroskopom. Vsi toplotno obdelani vzorci 
so kaljeni pri 850 °C in ohlajani v olju, ter popuščeni pri 220 °C.  
Na sliki 26 in 27 sta makro posnetka vzorca damaščanskega jekla. Lepo so vidne meje med 
obema materialoma. Svetla plast je jeklo CK75, temna plast pa jeklo 90MnCrV8.  
 
Slika 26: Makro posnetek vzorca damaščanskega jekla, 7x povečava 
Na sliki 27 so dobro vidni lističi posamezne plasti jekla CK75, kar pomeni da se nam je na teh 
mestih slabše kovaško zavarilo. V zgornjem delu slike te meje niso opazne, torej imamo na teh 
mestih dober zvar.  
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Slika 27: Makro posnetek vzorca damaščanskega jekla, 20x povečava 
Na slikah 28 in 29 sta mikrostrukturi kovanega damaščanskega jekla in toplotno obdelanega 
damaščanskega jekla. Na sliki 28 je viden dober zvar med obema jekloma, opazne pa so razpoke 
nastale med lističi jekla CK75, ki so najverjetneje posledica slabega spoja.  
 
Slika 28: Mikrostruktura vzorca damaščanskega jekla 
Na sliki 29 vidimo, da je prišlo na nekaterih mestih do slabega zvara tudi med obema jekloma. 
Opazna je sprememba mikrostrukture po toplotni obdelavi, predvsem pri jeklu CK75.  
Plasti jekla 
CK75  
Dober zvar  
obeh jekel  
Razpoke med 
plastmi jekla 
CK75 
 25 
 
 
Slika 29: Mikrostruktura toplotno obdelanega  vzorca damaščanskega jekla 
 
4.3 Rezultati svetlobne elektronske mikroskopije 
 
Z svetlobno elektronsko mikroskopijo smo pregledali dva vzorca iz damaščanskega jekla, 
kovanega in toplotno obdelanega. EDS analiza nam je omogočila kvalitativno in kvantitativno 
kemijsko mikroanalizo posameznih področij. 
Na sliki 30 je SEM posnetek vzorca damaščanskega jekla. Spekter 1 in 2 predstavljata osnovni 
material, glede na dobljene rezultate jeklo 90MnCrV8. Rezultata EDS analize spektra 1 in 2 sta 
podana v tabeli 4 in 5 v at. in mas. %. Vidimo, da imamo v obeh primerih tudi kar nekaj bakra, 
kar je posledica nečistoč, ki smo jih akumulirali v samem procesu kovanja.  Spekter 3 odstopa 
od okolice in je izloček ali razpoka. Rezultat EDS analize spektra 3 v at. in mas. % je podan v 
tabeli 6. Kemijska sestava spektra 3 vsebuje sestavine obeh osnovnih materialov, jekla 
90MnCrV8 in jekla CK75. Po vsej verjetnosti predstavlja razpoko na stiku obeh materialov. 
 
Slab zvar obeh 
jekel, kjer je 
nastala razpoka 
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Slika 30: SEM posnetek kovanega damaščanskega jekla 
 
Tabela 4: EDS analiza spektra 1 
 Si Cr Mn Fe Cu 
at. % 0,430 0,147 1,735 95,397 2,291 
mas. % 0,216 0,137 1,706 95,336 2,605 
 
Tabela 5: EDS analiza spektra 2 
 Si Cr Mn Fe Cu 
at. % 0,493 0,123 0,451 98,216 0,771 
mas. % 0,221 0,115 0,444 98,342 0,878 
 
Tabela 6:EDS analiza spektra 3 
 Si Cr Mn Fe O Al Ca Ti V 
at. % 2,791 1,709 14,527 63,107 4,173 0,754 10,794 0,589 1,556 
mas. % 1,532 1,737 15,598 68,876 1,305 0,398 8,455 0,551 1,549 
 
Slika 31 predstavlja SEM posnetek toplotno obdelanega vzorca damaščanskega jekla. Podobno 
kot v prejšnjem primeru spekter 1 in 2 predstavljata jeklo 90MnCrV8, ker je prisotnost bakra 
posledica nečistoč v procesu kovanja. Analizi obeh spektrov sta podani v tabeli 7 in 8. Pri 
analizi spektra 3, tabela 9, opazimo sledi natrija, ki so posledice dodajanja boraksa pri procesu 
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kovanja. Glede na kemijsko sestavo spektra 3 lahko sklepamo, da gre za razpoko na meji med 
obema materialoma.   
 
Slika 31: SEM posnetek toplotno obdelanega damaščanskega jekla 
Tabela 7: EDS analiza spektra 1 
 Si Cr Mn Fe Cu 
at. % 0,417 0,218 1,677 96,661 1,027 
mas. % 0,210 0,203 1,652 96,765 1,170 
 
Tabela 8: EDS analiza spektra 2 
 Si Mn Fe Cu 
at. % 0,356 0,350 98,899 0,395 
mas. % 0,179 0,345 99,026 0,449 
 
Tabela 9: EDS analiza spektra 3 
 Si Mn Fe Cu O Na Mg Al S 
at. % 6,498 27,153 8,542 0,515 28,152 16,378 1,118 1,509 0,340 
mas. % 5,230 42,754 13,672 0,938 12,909 10,792 0,779 1,167 0,313 
 K Ca V 
at. % 0,663 8,474 0,357 
mas. % 0,743 9,734 0,521 
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5. ZAKLJUČKI 
 
Namen diplomskega dela je bil izdelati nož s postopkom damasciranja. Poudarek je bil na 
oblikovanju noža tako z vidika originalnosti oblike kot tudi vzorca rezila. Poleg dizajna nas je 
zanimala tudi kvaliteta oziroma trdnost zvarov med posameznimi plastmi, ki so nastali pri 
postopku kovaškega varjenja.  
Podajamo naslednje sklepe: 
 Izdelali smo damaščanski nož originalne oblike. 
 Vzorec rezila, ki je posledica damasciranja, je originalen in dobro viden.  
 Material iz katerega je bil izdelan nož je podvržen krhkemu lomu. 
 Posamezne plasti jekel so se med kovanjem različno deformirale. 
 Boljši kovaški vari so na spojih med različnima jekloma kot pa na spojih med 
posameznimi lamelami istega jekla. 
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